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Проведено комплексний аналіз енергетичної, екологічної та економічної ефективності використання в си-
стемах теплоспоживання будівель SMART-технологій керування тепловими режимами опалювальних примі-
щень. Для обраної будівлі-натурного об’єкту – фрагменту адміністративного корпусу ХНУМГ ім. О.М. Бекето-
ва визначено: величину скорочення витрати теплової енергії за опалювальний період, зменшення викидів у атмо-
сферу СО2 та економічний ефект від використання вказаних технологій. 
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Вступ 
Підвищення вартості енергоносіїв стимулює роз-
виток і вдосконалення технологій енергозбереження. 
В Україні існує значний потенціал для енергозбере-
ження за рахунок скорочення теплових втрат через 
огороджувальні конструкції житлових і громадських 
будівель. Крім того, енергозбереження має екологіч-
ний ефект, пов'язаний з потенційним скороченням 
видобутку, транспортування і спалювання палива. На 
відміну від житлових будівель, де температуру необ-
хідно підтримувати відповідно до вимог санітарних 
норм безперервно протягом всього опалювального 
періоду, в адміністративних будівлях існує можли-
вість зниження температури в період відсутності пер-
соналу та відвідувачів. На думку авторів цієї публіка-
ції, тимчасове зниження температури доцільно, якщо 
приміщення не використовується протягом 10-12 
годин і більше, що має місце в адміністративних, нав-
чальних приміщеннях в нічний час, у вихідні та свят-
кові дні. Тимчасове зниження температури не повинно 
перевищувати 3 °С щоб уникнути порушення вологіс-
ного режиму появи температурних деформацій. 
Мета і завдання дослідження 
Метою даної роботи була розробка технічних 
пропозицій по оптимізації тимчасового температурно-
го режиму адміністративної будівлі з подальшою 
оцінкою енергетичного і екологічного ефекту. Для 
досягнення цієї мети були вирішені наступні завдання: 
1) вибір та аналіз натурного об’єкту для прове-
дення досліджень; 
2) розробка методу оцінки ефективності управ-
ління споживанням тепла на натурному об'єкті; 
3) аналіз структури і принципу дії системи дис-
танційного керування тепловими режимами примі-
щень з використанням при опаленні будівель техноло-
гії «розумний будинок»; 
4) дослідження еколого-енергетичного і економі-
чного ефекту від раціонального використання тепло-
вої енергії при опаленні будівлі – натурного об’єкту. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
В останні роки значна кількість міст України, зо-
крема, Київ, Харків, Львів, Тернопіль, Чернівці та ін. 
приєдналися до «Угоди мерів по клімату і енергетиці» 
[1], в якому передбачається проведення муніципаль-
ною владою заходів щодо істотного скорочення вики-
дів парникових газів на 30% до 2030 року. Для досяг-
нення цього результату потрібна нова стратегія вико-
ристання і розвитку муніципальної енергетичної сис-
теми, яка передбачає підвищення екологічної безпеки 
котельних установок і теплоцентралей за рахунок 
впровадження інноваційних високоефективних енер-
гозберігаючих та екологічних технологій [2,3]. Дана 
стратегія повинна враховувати такі проблеми, як: 
застарілі технології та обладнання для виробництва 
теплової енергії, висока енергоємність і матеріальні 
витрати, що перевищують в 2-3 рази відповідні показ-
ники розвинутих країн; відсутність сучасних систем 
захисту навколишнього середовища, відсутність на-
лежних правових і економічних механізмів, які стиму-
лювали б розробку екологічно безпечних технологій, 
техніки ля захисту навколишнього середовища і т.д. 
[4,5]. У той же час стимулювання ефективного спожи-
вання теплової енергії населенням дозволить знизити 
ресурсомісткість міських теплових мереж, що дозво-
лить знизити забруднення навколишнього середовища 
і скоротити викиди в атмосферу парникових газів [6]. 
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Виклад основного матеріалу 
Опис натурного об'єкта для проведення дослі-
джень. В якості к об'єкту проведення досліджень був 
обраний фрагмент адміністративного корпусу Харків-
ського національного університету міського господар-
ства ім. О.М. Бекетова, в якому розміщені: лекційний 
зал, лабораторія, конференц-зал та офіси адміністрації 
університету. Це триповерхова будівля з двома зовні-
шніми стінами і двома внутрішніми стінами, прилег-
лими до опалювальних приміщень з загальною опа-
лювальною площею 225,3 м2 (рис.1). 
 
 
 
Рис. 1.  Натурний об'єкт для дослідження ефективності 
споживання тепла 
 
В результаті повномасштабного обстеження бу-
дівель були отримані конструктивні параметри огоро-
джувальних конструкцій, необхідних для проведення 
теплових розрахунків. За свідченнями лічильників 
середня фактична вартість питомого споживання теп-
ла для всього адміністративного будинку в опалюва-
льному сезоні 2017 року становила qaverag = 97,5 
кВт·год/м2. Обрана частина будівлі має дві зовнішні 
стіни та віконні отвори, звернені на північ. Співвідно-
шення сумарної площі віконних прорізів до площі 
зовнішніх стін істотно перевищує середній показник 
для всієї будівлі. Виходячи з цього можна припустити, 
що значення питомої витрати тепла в обраній ділянці 
будівлі буде перевищувати середнє значення питомої 
витрати тепла для всієї будівлі відповідно до показань 
лічильників. Середня температура всередині будівлі 
протягом опалювального сезону 2017 р склала tex = 
+18 °С. 
Метод оцінки ефективності управління спо-
живанням тепла на натурному об'єкті. Цей метод 
призначений для оцінки ефективності використання 
системи дистанційного керування тепловими режима-
ми приміщень будівлі - HERZ Smart Comfort, яка ав-
томатично знижує температуру в приміщеннях, які в 
даний час не використовуються, в середньому на 3 °C. 
Обмеження температурного графіка були прийняті 
відповідно до вимог діючих нормативних актів, врахо-
вуючи, що температура повинна підтримуватись на 
рівні 17-23 ° C під час занять в навчальних аудиторіях. 
Для оцінки класу енергетичної ефективності будівлі 
використовувалось максимально допустиме значення 
питомої річної потреби в теплі будівель навчальних 
закладів, що становить для кліматичної зони Харкова 
30 кВт·год/м3. Щоб створити математичну модель для 
розрахунку теплових втрат досліджуваного об'єкту 
використовувались традиційні методи теплотехнічних 
розрахунків, а також стандартні значення теплотехніч-
них характеристик стін, стелі, вікон та інших огоро-
джувальних конструкцій [7]. 
Тепловий потік (втрати тепла) Q у Вт через ого-
роджувальні конструкції (зовнішні стіни, вікна, підло-
гу, стелю) визначається відповідно до виразу: 
 
tFkQ  , 
 
де k – коефіцієнт теплопередачі, Вт/м2·К; 
F – площа поверхні, м2; 
Δt – різниця між зовнішньою та внутрішньою те-
мпературами, °С; 
Коефіцієнт теплопередачі може бути розрахова-
ний за формулою: 
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де αin - коефіцієнт тепловіддачі від внутрішнього пові-
тря до стіни, Вт/м2·К; 
d1 - товщина першого шару оболонки будівлі, м; 
λ1 - коефіцієнт теплопровідності першого шару 
огороджувальної конструкції Вт/(м·K); 
d2, ..., dn - товщина другого і наступних шарів 
огороджувальної конструкції, м; 
λ2, ..., λn - коефіцієнт теплопровідності другого 
шару і наступних шарів огороджувальної структури 
Вт/(м·K); 
αex - коефіцієнт теплопередачі від стінки до зов-
нішнього повітря, Вт/м2·К. 
Згідно [7] припустимо αin = 8,7 Вт/м2·К; αex = 23 
Вт/м2·К. 
Інтенсивність втрат тепла визначається як: 
tmcQ inf  
де c - середня теплоємність вологого повітря, визнача-
ється відповідно до [7], кДж/кг·°С; 
m - нормативна повітропроникність огороджува-
льних конструкцій будівель, кг/м2·год; 
Δt - різниця між внутрішньою і зовнішньою тем-
пературою, °С. 
У Харкові в опалювальний сезон 2017 року сере-
дньомісячна температура повітря, яка використовуєть-
ся при розрахунку, наведена в табл. 1. 
Електрична інженерія 
 79 
Таблиця 1 
Середньомісячна температура повітря у м. Харків в 
опалювальний сезон 2017 р. 
№ Місяць 
Середньомісячна 
температура 
повітря, оС 
Примітки 
1 Січень − 6.07 
 
2 Лютий − 3.88 
 
3 Березень + 5.6 
 
4 Квітень + 9,99 
між 
01.04.17 - 
15.04.17 
5 Жовтень + 6,39 
між 
15.10.17 - 
31.10.17 
6 Листопад +1,8 
 
7 Грудень +2.38 
 
 
Результати розрахунків втрат тепла з середньомі-
сячними температурами повітря у м. Харків протягом 
опалювального сезону 2017 р. і кімнатною температу-
рою +18 °C наведені в табл. 2. 
Таблиця 2 
Результати розрахунків теплових втрат протягом опа-
лювального сезону 2017 р. 
№ Період 
Теплові втрати про-
тягом періоду, 
КВт*год. 
1 Січень 6127 
2 Лютий 4741 
3 Березень 3092 
4 Квітень 1343 
5 Жовтень 1547 
6 Листопад 4355 
7 Грудень 5563 
8 
Опалювальний 
сезон 
26768 
 
Розраховане середнє значення питомої витрати 
тепла на ділянці будівлі в опалювальний сезон 2017 
року був отриманий в розмірі = 115 кВт·год/м2, що на 
17% вище середнього значення питомої витрати тепла 
за показниками лічильника для всієї будівлі. 
Порівняльний аналіз середньомісячних темпера-
тур повітря в м. Харків в опалювальний сезон 2017 р. 
показав, що він не відображає середні температури 
опалювального сезону, взяті протягом тривалого пері-
оду часу [9], представлені в табл. 3. 
Наприклад, середня температура зовнішнього по-
вітря в грудні 2017 року відрізнялася від середньої 
температури повітря в грудні протягом тридцяти п'яти 
років більш ніж на 5 °C. 
Розрахунок теплових втрат проводився при ціло-
добовій температурі в приміщеннях +18 °C для серед-
ньомісячних зовнішніх температур повітря в м. Харків 
у опалювальні сезони 1981-2016 років. Отримані при 
цьому результати представлені в табл. 4. 
Таблиця 3 
Середня температура повітря в м. Харків у опалюваль-
ні сезони 1981-2016 рр. 
№ Місяць 
Середня температу-
ра повітря, оС 
Примітки 
1 Січень − 4,6 
 
2 Лютий − 4,5 
 
3 Березень + 0,7 
 
4 Квітень + 7,4 
між 
01.04. - 15.04. 
5 Жовтень + 5,6 
між 
15.10. - 31.10. 
6 Листопад +0,9 
 
7 Грудень − 3,5 
 
Таблиця 4 
Результати розрахунків втрат тепла при цілодобової 
температурі в приміщенні +18 ° C і середньомісячних 
температурах повітря в м. Харків у опалювальні сезо-
ни 1981-2016 рр. 
 
№ Період Теплові втрати протя-
гом періоду, КВт*год. 
1 Січень 5800 
2 Лютий 5217 
3 Березень 4531 
4 Квітень 1337 
5 Жовтень 1569 
6 Листопад 4338 
7 Грудень 5542 
8 
Опалювальний 
сезон 
28334 
 
Потреба в теплопостачанні приміщень була вста-
новлена в результаті експериментальних досліджень: 
- перший поверх використовується в середньому 
30 годин на тиждень: 6 днів протягом 5 годин; 
- другий поверх використовується в середньому 2 
години на тиждень: 2 дня протягом 1 години; 
- третій поверх використовується в середньому 45 
годин на тиждень: 5 днів протягом 9 годин. 
Пропонується застосовувати дистанційну систе-
му регулювання температури приміщень з елементами 
системи HERZ Smart Comfort, яка забезпечує автома-
тичне зниження температури в приміщеннях, які не 
використовуються, в середньому на 3 °C. 
Система дистанційного керування тепловим 
режимом приміщень з використанням технології 
«розумний будинок» - HERZ Smart Comfort. HERZ 
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Smart Comfort - це комплект компонентів для управ-
ління тепловим режимом за допомогою смартфона. 
Даний комплект включає в себе (рис.2): 
- електронні регулятори тепла ETKF +; 
- датчик відкриття вікна; 
- кімнатний термостат; 
- комутаційний модуль Cube +; 
- перемикач теплових режимів Eco SWITCH +. 
 
 
 
Рис. 2. Основні елементи автоматизованої системи 
HERZ Smart Comfort 
 
Всі радіатори в будівлі оснащуються електрон-
ними регуляторами тепла ETKF +. У кожному примі-
щенні встановлюється кімнатний програмований тер-
мостат, який вимірює температуру в приміщенні і дає 
команди тепловим регуляторам для їх відкриття або 
закриття. Можна безпосередньо управляти електрон-
ним тепловим регулятором відповідно до температури 
повітря в приміщенні, однак, ефективність його роботи 
при цьому зменшується, оскільки регулятор встанов-
люється безпосередньо на радіаторі і на його роботу 
можуть впливати штори, пряме сонячне світло, ін. 
фактори. Кімнатний термостат може бути встановле-
ний на оптимальній висоті, де зовнішні фактори не 
будуть на нього впливати. В кожному вікні повинен 
бути встановлений датчик відкриття вікна. Для управ-
ління термостатами за допомогою смартфона система 
повинна бути оснащена модулем Cube +, який розта-
шовується поруч з роутером і забезпечує підключення 
до мережі Інтернет. Перемикач теплових режимів Eco 
SWITCH + використовується один для натурного об'є-
кту, він встановлюється в коридорі і включається, коли 
останній співробітник залишає будівлю. 
Система HERZ Smart Comfort працює наступним 
чином. Кімнатний термостат вимірює температуру в 
приміщенні і через регулятори тепла змінює кількість 
теплоносія, що проходить через радіатор. Коли в при-
міщенні відкривається вікно, спрацьовує датчик відк-
риття вікна і температура в приміщенні автоматично 
підтримується на рівні 17 °C (заводська настройка) або 
на іншому рівні, встановленому користувачем. За 
допомогою настінного кімнатного термостата в залеж-
ності від режимів теплоспоживання налаштовується 
погодинна зміна температури. Наприклад, вдень з 8-00 
до 17-00 в разі, якщо ніхто не знаходиться в примі-
щенні, може бути встановлена температура - 16 °C, яка 
повертається до 22 °C після 17-00. В цілому протягом 
дня можна встановити 6 налаштованих теплових ре-
жимів в приміщеннях. При цьому управління даними 
режимами може здійснюватися за допомогою смарт-
фона, на якому встановлено спеціальне програмне 
забезпечення. 
Переваги HERZ Smart Comfort. Основним факто-
ром, що забезпечує ефективність даної системи опа-
лення в раціональному використанні теплової енергії є 
динамічність управління. Температура в кожному 
приміщенні підтримується саме такою, яка необхідна в 
поточний момент, що і забезпечує HERZ Smart 
Comfort. 
Особливості HERZ Smart Comfort: 
- здійснюється управління і контроль температу-
ри в кожному приміщенні; 
- можливе управління опаленням за допомогою 
смартфона або ноутбука через мережу Інтернет; 
- передбачено автоматичну зміну температури в 
приміщенні відповідно до заданих періодів (до 6 пері-
одів за добу); 
- надається можливість дистанційного регулю-
вання температури в приміщеннях при зміні поперед-
ньо встановлених налаштувань; 
- забезпечена мінімізація втрат тепла при провіт-
рюванні приміщень. 
За словами виробника управління опаленням бу-
дівлі за допомогою системи HERZ Smart Comfort до-
зволяє економити до 60% теплової енергії. 
Результати досліджень та їх аналіз 
Результати розрахунків втрат тепла при викорис-
танні дистанційної системи керування тепловими ре-
жимами приміщень представлені в табл. 5. При цьому 
в якості зовнішніх температур приймалися усереднені 
за 35-річний період - 1981-2016 рр. середньомісячні 
температури атмосферного повітря в м. Харків. 
Таблиця 5  
Результати розрахунків теплових втрат при викорис-
танні дистанційної системи контролю температури 
HERZ Smart Comfort 
№ Період 
Теплові втрати протя-
гом періоду, КВт*год. 
1 Січень 5159 
2 Лютий 4638 
3 Березень 3390 
4 Квітень 1009 
5 Жовтень 1238 
6 Листопад 3317 
7 Грудень 4874 
8 
Опалювальний 
сезон 
23625 
 
Аналіз результатів розрахунків показує, що вико-
ристання дистанційної системи керування тепловими 
режимами приміщень дозволяє досягти економії 4709 
кВт·год теплової енергії за опалювальний сезон і зни-
зити вартість витрат на опалення будівлі - натурного 
об'єкту на 16,6%. В результаті переходу на оптималь-
ний графік теплопостачання екологічна ефективність 
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була оцінена шляхом визначення потенційної економії 
палива, необхідного для отримання зекономленої теп-
лової енергії (з урахуванням усереднених втрат, неми-
нучих на кожному етапі технологічного ланцюга при 
передачі енергії), а також відповідного впливу на на-
вколишнє середовище в результаті вилучення палива, 
його транспортування і спалювання. 
Для проведення точної оцінки впливу на навко-
лишнє середовище необхідно розглянути різні способи 
виробництва, транспортування, спалювання, передачі і 
використання теплової енергії палива. Важливим кри-
терієм оцінки екологічного ефекту в даному випадку є 
скорочення викидів парникових газів, перш за все СО2 
[9], в результаті спалювання природного газу. З огляду 
на те, що в Україні немає встановлених національних 
коефіцієнтів викидів вуглецю для спалювання природ-
ного газу, потенційне скорочення викидів СО2 оціню-
валося на основі рекомендацій Міжнародної експерт-
ної групи. 
В результаті скорочення споживання теплової 
енергії скорочення викидів парникових газів (СО2), що 
утворюються в результаті спалювання палива, стано-
вить: 
QKM COCO  22 , 
де КСО2 = 0,202 т/МВт·год - коефіцієнт викидів СО2 
при виробництві теплової енергії; 
ΔQ - кількість зекономленого тепла за опалюва-
льний сезон. 
Результат обчислень показав, що потенційне ско-
рочення викидів діоксиду вуглецю становить 0,95 
т/рік. 
Виходячи з поточних тарифів для бюджетних ус-
танов комунальної компанії «Харківські теплові мере-
жі» [10], економія теплової енергії в опалювальний 
сезон в результаті використання системи дистанційно-
го контролю теплових режимів приміщень HERZ 
Smart Comfort в обраній секції адміністративної будів-
лі становить 6430 грн. 
Висновки 
1. Досліджено ефективність застосування авто-
матизованих систем управління тепловими режимами 
приміщень з використанням технології «розумний 
будинок» в системах опалення адміністративних буді-
вель. Було обрано та досліджено натурний об'єкт для 
впровадження енергозберігаючих технологій - 3-
поверховий фрагмент адміністративного корпусу 
Харківського національного університету міського 
господарства ім. О.М. Бекетова із загальною площею 
опалювальних приміщень 225,3 м2; досліджено: стру-
ктуру, основні елементи, принцип дії, ефективність 
застосування автоматизованої системи керування 
тепловими режимами приміщень - HERZ Smart 
Comfort. 
2. Оцінено ефективність застосування системи 
HERZ Smart Comfort за наступними критеріями: від-
носні і абсолютні значення зменшення теплової енер-
гії потрібної для опалення будівлі - натурного об'єкту, 
скорочення викидів в атмосферу вуглекислого газу - 
CO2, економічний ефект від економії теплової енергії. 
Розрахунок втрат тепла проводився при цілодобовій 
температурі в приміщеннях +18 °C для середньоміся-
чних зовнішніх температур повітря в м. Харків в опа-
лювальні сезони 1981-2016 років. Встановлено, що 
використання технології «розумний будинок» дозво-
ляє знизити витрати на опалення натурного об'єкту в 
опалювальний сезон на 16,6%, що становить 4709 
кВт·год і призводить до скорочення викидів CO2 при 
виробництві теплової енергії в розмірі 0,95 т/рік; Еко-
номічний ефект при цьому складає 6430 грн. 
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RESEARCH OF ECOLOGO-ENERGY AND ECONOMIC EFFICIENCY OF USING SMART-
TECHNOLOGIES IN THE SYSTEM OF THERMAL CONSUMPTION OF BUILDINGS 
A.P. Polivyanchuk, Y.L. Kovalenko, M.F. Smirny, V.E. Pliugin, S.V. Romanenko 
O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 
A comprehensive analysis of the energy, environmental and economic efficiency of use in the systems of heat con-
sumption of buildings of SMART-technologies for managing thermal conditions of heated premises was carried out. А 
natural object was selected and investigated for the introduction of energy-saving technologies - a 3-storey fragment of 
the administrative building of O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv with a total area of heated 
premises of 225.3 m2; investigated: structure, basic elements, principle of operation, efficiency of application of an 
automated system for controlling thermal conditions of rooms. The effectiveness of the application of such a system was 
evaluated according to the following criteria: relative and absolute values of reducing thermal energy for heating a 
building - a natural object, reducing carbon dioxide emissions - CO2 as the main greenhouse gas, and the economic effect 
of saving thermal energy. The method of evaluating the efficiency of heat management on the natural object is broken 
down. The calculation of heat losses was carried out at round-the-clock temperature in rooms of +18 ° C for monthly 
average outdoor air temperatures in the city of Kharkiv during the heating seasons of 1981–2016. Analysis of the results 
of calculations shows that the use of a remote control system for thermal conditions of the premises allows to achieve 
savings of 4709 kW • h of thermal energy during the heating season and reduce the cost of heating the building - a natural 
object by 16.6%. As a result of reducing the consumption of thermal energy, the reduction of greenhouse gas (CO2) 
emissions resulting from fuel combustion is 0.95 tons/year; The economic effect of reducing the cost of using thermal 
energy ha heating season is 6430 UAH. 
Keywords: heat consumption, rational nature management, heating system, natural object, smart-technology, ener-
gy efficiency, environmental friendliness, economic effect. 
